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ÚVOD 
Cílem této diplomové práce je rozbor současného stavu na pracovišti elektroerozivního 
obrábění a navrhnutí automatizace pracoviště v nástrojárně “KASKO formy“ včetně 
technicko-ekonomického zhodnocení stávajícího a navrženého řešení na zvoleném výrobku 
a vyčíslení doby návratnosti investice. Automatizací pracoviště elektroerozivního obrábění 
má být docíleno zvýšení využití strojů, zkrácení vedlejších výrobních časů a průběžné doby 
výroby, zvýšení produktivity práce a konkurenceschopnosti podniku.  
Elektroerozivní obrábění je jednou z nejrozšířenějších metod nekonvenčního obrábění. 
Nekonvenční metody obrábění jsou v dnešní době významně rozšířené a používají se takřka 
ve všech průmyslových odvětvích. Používají se v případech, kde by konvenční metody nebylo 
možné aplikovat a nebo tam, kde jsou ekonomicky výhodnější. Nekonvenční metody 
obrábění definujeme jako takové metody, při kterých nedochází k úběru materiálu pomocí 
břitu nástroje. Existuje velké množství způsobů, jak je rozčlenit do skupin. Rozdělení podle 
fyzikálního principu obrábění je následující: 
 
Obrázek 1: Rozdělení nekonvenčních metod obrábění 
Ve společnosti KASKO se elektroerozivní obrábění používá zejména k výrobě forem, 
přesněji řečeno k výrobě vložek (tvárníků a tvárníc). Současný stav na pracovišti 
elektroerozivního obrábění ve společnosti KASKO je takový, že na každé směně je jeden 
operátor, který obsluhuje dva hloubící stroje. Pracuje se ve třísměnném provozu. Stará se 
o výměnu elektrod a obrobků, dohlíží na proces obrábění, nastavuje parametry obrábění 
(zejména proud, posuv a orbit), musí napsat za pomoci řídícího systému stroje NC program, 
který obsahuje podle příslušné dokumentace nájezdové a výměnné body pro každou 
elektrodu. Ideálně by mělo navržené i aplikované řešení této diplomové práce vyústit 
v nahrazení práce operátora robotem, který by obsluhoval oba hloubící stroje. Operátor na 
Nekonvenční 
metody obrábění 
elektrické 
technologie 
elektroerozivní  
anodomechanické 
elektrokontaktní 
paprskové 
technologie 
LASER 
vodní paprsek 
plasmový paprsek 
ultrazvuková 
technologie 
chemická 
technologie 
elektrochemická 
technologie 
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ranní směně by měl do zásobníku robota vložit všechny elektrody a obrobky tak, aby 
pracoviště na odpolední a večerní směně pracovalo plně automaticky. Tím dojde k ušetření 
mzdových nákladů na operátory odpolední a večerní směny, kteří mohou být přiřazeni na 
jinou práci, nebo propuštěni. Robot navíc nepodléhá zákoníku práce, muže tudíž pracovat 
24 hodin denně každý den v roce, tím se zvýší produktivita práce, čas hlavního chodu stroje 
i využití stroje. Soustava těchto strojů, tedy oba hloubící stroje plus robot, by pak měli díky 
zvýšení podílu času hlavního chodu na efektivním časovém fondu zařízení a ušetřených 
mzdových nákladech vytvářet vyšší přidanou hodnotu pro společnost, a tím pádem i vyšší 
zisk, který by měl v rozumném časovém horizontu celou investici vrátit.  
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1 VÝROBA FOREM 
Ve většině případů se výroba licích forem provádí pomocí kombinace konvenčních 
a nekonvenčních metod obrábění.  Materiálové bloky jsou vyhrubovány (obvykle 
frézováním), následně jsou tepelně zpracovány (kaleny a popuštěny) a dokončeny. 
K dokončování požadovaných tvaru se používá frézování, broušení, leštění a elektroerozivní 
obrábění. Zvolená dokončovací operace má zásadní vliv na tvrdost, zbytkové napětí, 
materiálovou strukturu i drsnost a může i ovlivnit odolnost proti teplotním změnám.  
Materiály licích forem podléhají extrémnímu tepelnému namáhání (které záleží na odlévaném 
materiálu a jeho teplotě tavení), dále tribologickému, chemickému a mechanickému 
namáhání. Na materiály používané pro výrobu licích forem jsou proto kladeny následující 
požadavky [1]: 
 vysoká odolnost proti popouštění, 
 malý teplotní koeficient roztažnosti, 
 malý modul pružnosti E, 
 vysoká tepelná vodivost, 
 vysoká odolnost proti opotřebení za tepla, 
 vysoká houževnatost. 
Na výrobu forem se převážně používají Cr/Mo/V legované oceli pro práci za tepla 
ČSN 19552, ČSN 19554 a ČSN 19 655, protože dokáží z velké části splnit výše kladené 
nároky. Z důvodu vysokých nároků se tyto materiály používají v kvalitě ESU, která je vhodná 
pro nejnáročnější operace. Na výrobu forem se dodávají tyto materiály jako kované bloky 
žíhané naměkko. Při procesu kování lze vytvářet mnoho nehomogenních míst v materiálu, 
proto se doporučuje trojrozměrné kování, které vytvoří homogenní materiál,  jehož pevnost a 
tepelná vodivost nejsou závislé na směru. Životnost třírozměrně kované vložky formy je 
většinou vyšší než u dvourozměrně kovaných forem [1]. 
Při výrobě licích forem zaujímá centrální místo frézování ve svých různých variantách 
členěných dle DIN 8589. Podle rychlosti obrábění se frézování člení na normální frézování a 
vysokorychlostní frézování, anglicky High Speed Cutting (HSC), příp. High Speed Milling 
(HSM). Vysokorychlostní třískové obrábění znamená oproti konvenčním hodnotám 
v závislosti na materiálu a technologii asi pěti až desetinásobné zvýšení řezné rychlosti. Pro 
vysokorychlostní frézování oceli vyplývá tedy rozsah řezné rychlosti od           do 
          . Všeobecně se k obrábění načisto používají nástroje s kulovou hlavou. K 
realizaci řezné rychlosti na břitu, které dle výše uvedené definice spadají do oblasti vysoko-
rychlostního frézování, jsou nutné vysoké otáčky nástroje. V místě řezu mohou vznikat i 
teploty dosahující teploty tavení obráběného materiálu. Odvádění tepla vznikajícího v oblasti 
tvoření třísky je zajištěno až z     třískou (s rostoucí řeznou rychlostí roste množství 
vyvinutého tepla, roste však i podíl tepla přecházejícího do třísky u HSC až    ). V 
obráběném povrchu vznikají zbytkové tlakové napětí, jak ukazuje obr. 2 [2]. 
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Obrázek 2: Zbytková napětí po frézování vložky [1]. 
Nástrojová ocel se dodává v naměkko žíhaném stavu, protože tato materiálová struktura je 
výhodnější pro třískové obrábění a tepelné zpracování. Tepelné zpracování formy se provádí 
po hrubém frézování a před elektroerozivním obráběním nebo HSC frézováním. Tepelné 
zpracování lze členit do těchto tří operací: austenitizaci (tzn. ohřátí a udržení na kalící 
teplotě), kalení a popouštění. V naměkko žíhaném stavu se skládá materiálová struktura oceli 
z feritické základní matrice, do které jsou u uhlíkové oceli uloženy karbid železa a u legované 
oceli karbid chrómu (Cr), wolframu (W), molybdenu (Mo) nebo vanadia (V). Základní 
úkolem kalení je nejdříve téměř úplné rozpuštění těchto karbidů a rozložení uvolněného 
uhlíku v základní matici (intersticiální uhlík). Při dosažení kalící teploty (austenitizační 
teploty) se část karbidu uvolní a ferit se přemění v austenit. Rychlým ochlazením po 
austenitizaci se zabrání zpětné přeměně austenitu ve ferit, protože atomy uhlíku nemohou 
difundovat do své původní pozice v mřížce. Díky fixaci na těchto místech vzniká tetragonální 
deformace mřížky, která má za následek mikronapětí (napětí uvnitř mřížky). Toto mikronapětí 
je příčinou velké tvrdosti takto vzniklé materiálové struktury - martenzitu. Během kalení 
nedochází k úplné přeměně matrice v martenzit, vznikne takzvaný zbytkový austenit. 
Materiálová struktura oceli se po ochlazení skládá tedy z martenzitu, zbytkového austenitu a 
neuvolněných karbidů [1,3]. 
 
V této materiálové struktuře je vysoké napětí, které může vyvolávat vznik trhlin, ocel se proto 
popouští. Popouštění má rozhodující vliv na životnost formy a mělo by se provádět 
bezprostředně po kalení. Popouštění má za úkol kalením vzniklou materiálovou strukturu 
přeměnit v co nejvíce homogenní strukturu. Přitom je dosaženo určitého uvolnění napětí a 
vysoké houževnatosti struktury. U nástrojové oceli je nutno dvakrát popouštět, aby byla 
dosažena optimální houževnatost pro požadovanou tvrdost. Materiálová struktura po 
popouštění se skládá z popuštěného martenzitu, zbytkového austenitu a z karbidů. Tyto 
karbidy a martenzit jsou příčinou velké odolnosti proti popouštění Cr-Mo-V oceli. Po kalení a 
dvojnásobném popouštění by měla mít homogenní struktura maximální tvrdost      , 
protože vyšší tvrdost může v provozu vést k lomu [1,3]. 
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V praxi je ovšem problematická změna tvaru formy vyvolaná tepelným zpracováním. Změna 
rozměrů a tvaru obrobku je způsobena odbouráváním napětí při tepelném zpracování. V 
obrobku existují napětí a člení se na tři druhy [1,3]: 
 napětí z obrábění: je vyvoláno plastickou deformací materiálu během obrábění, 
 napětí z tepla: vzniká při ohřátí obrobku. Je tím větší, čím rychleji nebo 
nerovnoměrněji probíhá ohřátí, protože materiálové oblasti vytvářejí mezi sebou 
lokální napětí, 
 strukturní napětí: vzniká při změnách materiálové struktury. 
 
K minimalizaci změny tvaru obrobku by se tato napětí měla před kalením odbourat. Proto se 
většinou po hrubém třískovém obrábění doporučuje žíhání ke snížení napětí, tedy ohřátí na 
teplotu        –        , udržení a pomalé ochlazení [1,3]. 
 
Frézováním vzniklé zbytkové tlakové napětí se během tepelného zpracování odbourá a 
dvojnásobným popouštěním se přemění v zbytkové tahové napětí (  až       ) [1]. 
 
 
Obrázek 3: Zbytkové napětí po tep. zpracování [1]. 
Při výrobě forem se používá elektroerozivní obrábění k tvorbě přesných dutin složitých tvarů, 
které jsou tradičními metodami jen obtížně nebo vůbec vyrobitelné. Výhodami oproti 
frézování jsou nezávislost této technologie na pevnosti a tvrdosti obráběného materiálu a 
možnost vytvořit téměř libovolnou konturu, ocel je však vystavena extrémně vysokým 
teplotám, že se roztaví a odpaří. Úběru materiálu pomocí elektroerozivního obrábění vede k 
silnému tepelnému ovlivnění materiálu v místech blízko povrchu. Hloubka této termicky 
ovlivněné vrstvy je v první řadě závislá na energii výboje [4]. 
Struktura povrchu obrobku vytvořeného elektroerozí, lze dělit na tři zóny. Nejvyšší vrstva 
takzvaná okrajová zóna, která se vytvořila z natavených a neodpařených částí povrchu. Při 
jejich tuhnutí se vytvářejí dlouhé sloupcovité krystaly vyrůstající svisle z kovu podél 
teplotního gradientu. Díky extrémně rychlému ochlazení okrajové vrstvy je růst krystalů 
potlačován, takže tyto oblasti ztuhnou převážně amorfně. Tato vrstva vykazuje velkou tvrdost, 
póry a mikrotrhliny. Póry vznikají, když díky vysoké rychlosti ochlazení dojde v okrajové 
zóně k uzavření plynových bublin. Mikrotrhliny se vytvářejí, když termicky indukované 
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vlastní napětí během tuhnutí taveniny překročí lokální pevnost materiálu v tahu. Mikrotrhliny 
se orientují podél krystalové struktury a mohou u křehkého materiálu sahat hluboko do 
základní materiálové struktury. V literatuře se tato zóna označuje také jako „bílá vrstva“, 
protože se konvenčními leptacími prostředky nedá při zhotovení metalografického výbrusu 
naleptat a pod světelným mikroskopem se proto jeví jako bílá. Chemické složení této vrstvy 
se může lišit od složení základního materiálu a difuzní pochody ji mohou obohatit o prvky z 
nástrojové elektrody a nebo z dielektrika. Tloušťka této vrstvy je závislá na parametrech 
obrábění a může kolísat mezi       a      . Zásadně přibývá její tloušťka s rostoucím 
obráběcím proudem [4]. 
 
Obrázek 4:Zóny vzniklé elektroerozivním obráběním [4]. 
Pod okrajovou zónou vznikla tzv. zóna přeměny, která se dělí na dvě oblasti. V horní oblasti 
díky teplotám nad bodem austenitizace (Ac3) vznikla nově vytvrzená zóna z křehkého 
martenzitu. V ní mohou díky napětí, které je vyvolané velkým tepelným zatížením, vznikat 
mezikrystalické trhliny. Ve spodní části zóny přeměny leží popouštěcí zóna. Tam teploty 
nedosahují během obrábění bod austenitizace, takže se materiál jen popouští. Mikrotrhliny z 
okrajové zóny se v zóně přeměny většinou nemohou dále rozšířit. Zóna zbytkového napětí 
zahrnuje obě výše popsané zóny a i oblast základního materiálu ležící pod nimi. Tato 
ovlivněná oblast může podle energie výboje sahat i hluboko do základní struktury [4]. 
Hodnoty zbytkových napětí forem, nezávisle na geometrii konstrukčního dílu, vykazují po 
erodování velké zbytková tahové napětí, které mohou za určitých okolností vést až k tvorbě 
trhlin v erodované zóně [4]. 
V některých případech můžeme využít ke zhotovení formy (vložek) pouze elektroerozivní 
obrábění, v takových případech se obrábí materiál již v zakaleném stavu a nedochází k 
problémům se změnou tvaru, který nastává po kalení. Hrubování i dokončení tvarů tedy 
nastává jen za pomoci elektrod. Používá se zejména k výrobě jednoduchých forem k 
vstřikování plastů, které mají nízkou teplotu tavení a nezatěžují tak extrémně povrchovou 
vrstvu. V tepelně ovlivněné povrchové vrstvě (vzniklé vlastním obráběním) je menší riziko 
vzniku trhlin a prasklin, než je tomu v případě lití např. hliníkových slitin, jehož teplota tavení 
je daleko vyšší [4] 
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2   ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁBĚNÍ EDM 
Elektroerozivní obrábění je jednou z nejrozšířenějších metod nekonvenčního obrábění. 
Využívá se především k výrobě vstřikovacích forem a dutin složitých tvarů, které by nešly 
standardními metodami obrábění vyrobit. Do dalších výhod EDM řadíme to, že lze obrábět 
jakýkoliv materiál, který vede proud (bez ohledu na jeho tvrdost), lze docílit vysoké přesnosti 
obrábění, obrobek není mechanicky namáhán, není nutná rotace obrobku či nástroje a výroba 
může mít vysoký stupeň automatizace. Nevýhodami této metody jsou poměrně malé úběry 
materiálu (1000       ), tepelné ovlivnění povrchové vrstvy (typická hloubka ovlivnění 
          ) a limitovaná velikost obrobku i nástroje [5]. 
 
Obrázek 5: Schéma EDM, převzato z [6]. 
2.1 HISTORIE EDM HLOUBENÍ 
EDM hloubení vzniklo na počátku druhé světové války téměř ve stejnou dobu jak v USA, tak 
v SSSR a bylo vyvinuto za účelem obrábět těžce obrobitelné materiály [5,6]. 
2.1.1 VÝVOJ V SSSR 
Po té co byl SSSR zatažen do druhé světové války, musel zlepšit hospodaření se svými 
vzácnými zdroji. V té době byl wolfram používán pro výrobu kontaktů (např. kontaktů v 
rozdělovačích válečných vozidel). V kontaktech rozdělovačů docházelo k nadměrnému 
opotřebení, vlivem erozivních účinků elektrických výbojů. Vzácný wolfram byl znehodnocen 
a motor vozidla vyřazen z provozu. Proto byli pověření Dr. Boris Lazarenko a Dr. Natalya 
Lazarenková, aby zvýšili životnost kontaktů v rozdělovači snížením elektrických výbojů mezi 
kontakty v rozdělovači. Při jednom experimentu ponořili kontakty do oleje, elektrické výboje 
se staly více předvídatelnými a homogenními, než je tomu na vzduchu. Poté začali 
experimentovat s kontrolovaným odběrem materiálu, právě za pomocí elektrických výbojů. V 
roce 1943 Lazarenkovi vyvinuli obrábění za pomoci elektrických výbojů s elektrickým 
obvodem obsahujícím mnoho společných prvků s automobilovými zapalovacími systémy 
(obr. 6). Tento proces se stal známým jako EDM. Lazarenkovi pokračovali ve vývoji 
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obráběcího systému (stroje), který by automaticky udržoval výbojovou mezeru mezi 
nástrojem a obrobkem (obr. 7). Tyto výrobní stroje umožnily během druhé světové války 
obrábět i těžce obrobitelné materiály, jako je wolfram a jeho karbidy. Poté co se Lazarenkův 
EDM systém dostal mimo území SSSR, posloužil jako model mnohým výrobcům obráběcích 
strojů v Evropě a Japonsku. Obráběcí stroje na základě Lazarenkova návrhu (R-C obvod) se 
pořád vyrábí po celém světě, kde se používají v aplikacích, kde je požadováno kvalitního 
povrchu či vrtání malých a přesných otvorů [5,6]. 
 
Obrázek 6: EDM založené na automobilovém zapalovacím systém [6]. 
 
Obrázek 7: Lazarenkův R-C EDM obvod [6]. 
2.1.2 VÝVOJ V USA 
Ve stejnou dobu kdy Lazarenkovi začali experimentovat s obráběním pomocí elektrických 
výbojů, jistá americká společnost začala s vývojem zařízení k odstraňování zalomených 
nástrojů (vrtáků, výhrubníků a výstružníků). Proto pověřila své zaměstnance, aby vyvinuli 
způsob, jak odstranit zalomené nástroje ve válcových otvorech a to bez poškození obráběné 
součásti, čímž by došlo k výrazným úsporám ve výrobě. Přišli s nápadem využít elektrické 
výboje k erozi nástrojů. Leptací elektroda (obr. 9) byla přiložena na zalomený nástroj a při 
následném zvedání došlo ke generaci výboje, který odpařil malý objem materiálu. Tato 
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metoda však neměla žádné praktické využití, protože byla přiliž pomalá. Pro zvýšení výkonu 
leptací elektrody museli vyvinout výkonnější zdroj napětí. Vyskytl se však další problém, jak 
dostat velké množství roztaveného materiálu z místa tavení. Rozhodli se k použití stlačeného 
vzduchu, ale to vedlo jen k částečnému úspěchu, protože bylo spotřebováno velké množství 
vzduchu a většina roztaveného kovu zůstala v oblasti tavení. Následovalo velké množství 
experimentů, které ukázaly, že při použití vody jako chladiva se leptací čas snížil do takové 
míry, že zařízení už mělo praktické využití. Pro další zvýšení efektivity musel být celý proces 
automatizován. Leptací elektroda byla umístěna ve vedení, které ji umožňovalo vertikální 
posuv a nad ní byl umístěn elektromagnet. Elektromagnet umožňoval zvednout leptací 
elektrodu, zpětný pohyb zajišťovala gravitace [5,6]. 
 
Obrázek 8: Leptací elektroda [6]. 
2.2 PRINCIP EDM 
Principem EDM je erozivní účinek kontrolovaných elektrických výbojů mezi elektrodami 
(tedy nástrojem a obrokem) za přítomnosti dielektrické kapaliny (obecně voda či olej). Při 
tomto obrábění dochází k odstraňování malých objemů materiálu obrobku (ale i nástroje) 
odtavením, nebo vypařením za pomoci elektrických vývojů. Objem odebraného materiálu na 
jeden výboj se pohybuje okolo               . Rozeznáváme dva základní typy 
elektroerozivního obrábění hloubení a řezání drátem. Následující text se zaměří pouze na 
hloubení, protože je hlavním předmětem zkoumání této diplomové práce. Při hloubení je 
nástroj vsouván do obrobku, vznikne tak dutina, která je dokonalým otiskem nástroje. Mezi 
nástrojem a obrobkem při tom nedochází k žádnému fyzickému kontaktu, tím pádem 
nedochází k silovému působení na nástroj. Mezi oběma elektrodami musí být vzdálenost, 
která umožní vznik elektrického výboje a celá mezera je zaplněna dielektrickou kapalinou 
(izolant schopný polarizace), při dosažení určitého napětí dojde k proražení dielektrika a 
vzniku el. výboje. V každém okamžiku může dojít pouze k jednomu el. průrazu (výboji), 
frekvence elektrických výbojů je                 [5,6]. 
Elektrický výboj odebírá materiál jak z nástroje, tak z obrobku, čímž zvyšuje bodovou 
vzdálenost mezi nimi a další výboj vznikne mezi body na nástroji a obrobku, které mají mezi 
sebou nejmenší vzdálenost, jak ukazuje obr. 10 [6].  
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Obrázek 9: Místo vzniku el. výboje, převzato z [6].  
Při EDM je materiál odebírán pomocí tepla, materiál je ohříván elektrickým výbojem až na 
teplotu při které se odpaří. Nástroj a obrobek by neměli být celkově výrazně tepelně 
zatěžovány, teplota v místě elektrického výboje je sice vysoká (       až         ), ale 
ovlivněná oblast je malá, protože dielektrická kapalina (u hloubení obecně olej) stačí 
dostatečně chladit vypařený materiál, obrobek i elektrodu. Přesto dochází k metalurgickým 
změnám na obráběné ploše, která jsou vyvolána právě vysokou teplotou [5,6]. 
 
Nejdůležitější vlastností dielektrické kapaliny je to, že musí být elektrickým izolantem, až po 
přívodu el. napětí se z ní stává elektrický vodič. Dielektrické kapaliny, které se používají pro 
EDM hloubení, jsou schopny zůstat el. izolátory, kromě úzké oblasti kolem bodu, kde doje k 
el. výboji (tedy nejbližšímu budu mezi obrobkem a nástrojem), v této úzké oblasti se stane 
dielektrická kapalina el. vodičem. Čas, ve kterém se kapalina změní ve vodič, se nazývá 
ionizační bod. Po skončení elektrického výboje se z dielektrika stává opět nevodič. Tyto 
změny se dějí pro každý elektrický výboj. Dielektrická kapalina má důležitý vliv na celý 
erozivní proces, a proto je potřebné věnovat zvláštní pozornost její volbě [6,7]. 
 
 Důležité funkce dielektrické kapaliny [6]: 
 chladící (odtavený materiál, obrobek, nástroj), 
 čistící (odvádění odtavených částí z materiálu z obráběné oblasti), 
 kontrolní.  
 
Každý elektrický výboj způsobí vypaření malého množství objemu materiálu nástroje i 
obrobku. Odpařený materiál je v mezeře mezi obrobkem a nástrojem a je ve formě, která se 
dá popsat jako mrak odpařeného kovu. Po té co elektrický výboj přeskočí do jiného bodu, 
vypařený mrak začíná tuhnout. Tuhnutím vzniká EDM tříska (obr. 11), nebo-li velmi malá 
dutá kulička tvořená materiálem nástroje a obrobku. Abychom docílili efektivního obrábění, 
musí být EDM tříska odváděna z obráběné oblasti, to se děje pomocí dielektrické kapaliny 
[6]. 
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Obrázek 10: : Schéma tvorby EDM třísky, převzato z [6]. 
2.2.1 EDM HLOUBÍCÍ OBRÁBĚCÍ STROJE 
Hloubící EDM stroje se skládají ze základních komponentů, které jsou mezi sebou provázané 
a schopné při vlastním procesu obrábění zajistit správnou relativní pozici mezi obrobkem a 
nástrojem. Obráběcí stroje se tedy skládají ze servohlavy, rámu stroje, pracovního stolu, 
nádrže na dielektrickou kapalinu, čerpacího a filtračního systému a generátoru elektrických 
pulzů. U strojů C-konstrukce (rám má tvar písmene C) servohlava nese výměnné nástroje 
(elektrody) a umožňuje nástroji vertikální pohyb (v ose Z), zajišťuje tak vznik elektrického 
výboje tím, že udržuje potřebnou mezeru mezi obrobkem a nástrojem. Obrobek je přichycen k 
pracovnímu stolu, který umožňuje posun v osách X a Y. Portálová konstrukce EDM 
hloubícího stroje je založena na tom, že pracovní stůl je pevný a veškerý pohyb vykonává 
servohlava. C-konstrukce se podobá konstrukci klasických svislých frézek, mají obvykle 
odnímatelný předek nádrže, pro snadnější manipulaci s obrobkem, seřizování a měření [6,7]. 
 
Stroje portálové konstrukce (obr. 12) mohou být vybaveny zajížděcími nebo mizícími 
pracovními nádržemi, které umožňují dokonalý přístup k pracovní desce a obrobku. Používají 
se i k obrábění velkých obrobků, protože je výhodnější pohybovat jen servohlavou než 
obrobkem. Rám musí zajišťovat dostatečnou tuhost a stabilitu stroje. Mezi nástrojem a 
obrobkem není žádné silové působení, ale rám musí zachycovat hydraulické síly od proudící 
kapaliny a nese všechny ostatní komponenty stroje, při jeho návrhu musí být se všemi těmito 
faktory počítáno [6,7]. 
 
Servohlavy k zajištění vertikálního pohybu využívají několik možných způsobu. Posuv může 
být realizovaný pomocí solenoidů, krokových motorů či hydraulicky. V dnešní době se 
nejčastěji používá krokových motorů [6,7]. 
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Obrázek 11: Stroj portálové konstrukce[6] 
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3 AUTOMATIZACE PŘI ELEKTROEROZIVNÍM HLOUBENÍ  
Automatizace si našla cestu na úroveň obráběcích strojů už před mnoha lety. Škála možností 
automatizace sahá od jednoduché výměny nástrojů, až k propojení velkého množství 
obráběcích strojů do složité výrobní (montážní) linky. Současným trendem je propojování 
jednotlivých výrobních procesů (výrobních pracovišť) právě za pomocí automatizace. 
Úspěšná automatizace spojuje rozdílné výrobní metody tak, aby společně vytvořily 
požadovaný produkt. Příkladem takové synergie je elektroerozivní obrábění a 
vysokorychlostní frézování, jenž se vzájemně nevylučují, ale naopak významně doplňují [8]. 
Elektroerozivní hloubení (EDM) a vysokorychlostní frézování (HSM) jsou dnes klíčovými 
technologiemi při výrobě nástrojů a forem (vložek), a to i když jde z pohledu fyzikálního o 
zcela rozdílné technologie. EDM využívá tepla k odstraňování materiálu, kdežto HSM požívá 
k odstraňování materiálu geometricky definovaného břitu nástroje. Už i z tohoto základního 
srovnání obou technologií je patrné, že obě budou vhodné pro jiné použití. HSM využívá 
moderní nástrojové materiály a povlaky k dosažení co nejvyšší řezné rychlosti při frézování 
různých materiálů. Při výrobě forem se HSM zaměřuje na dvě hlavní oblasti. První oblastí je 
obrábění snadno obrobitelných materiálů (grafitu), který je základním materiálem pro výrobu 
elektrod, zde se pohybuje řezná rychlost od          do          . Druhou oblastí je 
obrábění tepelně zpracovaných nástrojových ocelí, kde řezné rychlosti dosahují          
až         . Typické průměry nástrojů pro výrobu elektrod a forem jsou v rozsahu 
od       do     . Maximální úběr materiálu se při HSM pohybuje v rozsahu od  
            do             [9]. 
Principem EDM je erozivní účinek kontrolovaných elektrických výbojů mezi elektrodami 
(tedy nástrojem a obrokem) za přítomnosti dielektrické kapaliny (obecně voda či olej). Při 
tomto obrábění dochází k odstraňování malých objemů materiálu obrobku (ale i nástroje) 
odtavením, nebo vypařením za pomoci elektrických vývojů. Při hloubení je nástroj vsouván 
do obrobku, vznikne tak dutina, která je dokonalým otiskem nástroje. Je možné obrábět téměř 
všechny elektricky vodivé materiály. EDM proces je nezávislý na tvrdosti materiálu a do 
značné míry je nezávislý i na složení materiálu obrobku. Což v kombinaci s nepatrnou 
obráběcí sílou, předurčuje EDM proces pro výrobu nástrojů a forem. Maximální úběr 
materiálu EDM hloubení je             [6,9]. 
Jak je patrné z předchozího textu EDM hloubení i HSM jsou vhodné k tvorbě komplexních 
třídimenzionálních dutin, navíc HSM se stalo významnou doplňkovou technologií k EDM, 
protože pomocí HSM se vyrábějí grafitové, či měděné elektrody nezbytné pro EDM hloubení. 
Náklady na provoz EDM hloubících strojů jsou podobné jako náklady na provoz 
vysokorychlostní frézky. Důležitými faktory pro zvolení ekonomicky výhodnější technologie 
jsou náklady na nástroje (frézy, elektrody), pomocné materiály (dielektrikum, olej pro 
mazání), náhradní díly (vřetena), likvidace odpadů (dielektrikum, třísky, kaly, atd.). EDM 
hloubení a vysokorychlostní frézování si navzájem přímo konkurují, jako výrobní metody v 
mnoha oblastech použití. Nicméně, na otázku výhod a nevýhod EDM hloubení a 
vysokorychlostního frézování forem nelze odpovědět jednoznačně. I přes masivní výhody 
vysokorychlostního frézování, je výhodnější složité tvary vytvářet pomocí EDM hloubení. V 
tomto ohledu je třeba obě moderní metody obrábění považovat za vzájemně se doplňující. 
Podíly jednotlivých metod obrábění na výrobě forem a jejich vývoj v letech je znázorněn na 
obr. 13 [9]. 
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Obrázek 12: Podíly jednotlivých metod obrábění na výrobě forem a jejich vývoj v letech [9]. 
V Evropě a severní Americe automatizaci zaměřujeme především na to, abychom snížili 
výrobní náklady a proporcionální mzdové náklady, kdežto v Asii (mimo Japonsko, Jižní 
Koreje, Singapuru a Hon Kong) se převážně zaměřují na co nejvyšší množství výrobků při 
zachovaní požadované kvality. Takže v Evropském prostoru je kladen důraz především na 
vysokou produktivitu a snížení nákladů, je zde také snaha o zamezení víkendových směn, 
které nejsou populární ani u zaměstnanců, tak ani u zaměstnavatelů (vyšší mzdové nároky) a 
navíc víkendové směny mají tvořit polštář, který v případě nouze slouží k přizpůsobení 
kapacit [8].  
Při výrobě tvarově složité formy (vložky) je časově nejnáročnější operací právě hloubení, 
protože maximální úběr materiálu je při EDM hloubení            , což je až třiapůlkrát 
nižší hodnota něž při HSM. A právě tato časová náročnost operace ve spojení s výrobou 
jednoúčelových skupin elektrod (podle složitosti tvaru dvě až tři elektrody) pro každý 
erodovaný tvar činí z hloubení vysoce nákladnou operaci, proto se firmy zabývající se 
výrobou forem snaží o minimalizaci nákladů na výrobu jednotlivých forem a to právě 
zaváděním automatizace. Automatizací se snažíme o maximalizaci podílu času hlavního 
chodu stroje na efektivním časovém fondu stroje (jednotlivé výrobní časy zařízení s jejich 
rozdělení jsou na obr. 14), tedy času po který probíhá vlastní hloubení. Dále se zaměřujeme 
na omezení podílu času pomocného chodu (to jsou především časy na výměnu nástrojů, 
obrobků, nájezdy a výjezdy) a času klidu, který by se v ideálních podmínkách měl blížit 
nulovým hodnotám. Zvýšení podílů času hlavního chodu stroje v praxi znamená, že zařízení 
je schopné při stejném časovém efektivním fondu udělat více práce. Automatizací jsme 
schopní docílit toho, že podíl času hlavního chodu zařízení na efektivním časovém fondu 
zařízení dosahuje hodnot mezi     až     [8,9]. 
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Obrázek 13:Výrobní časy zařízení s jejich rozdělení [10].  
Zavedením automatizace také snižuje mzdové náklady. Důvodem je to, že pracoviště může 
podle typu automatizace pracovat v plně, či částečně automatizovaném provozu. Což umožní 
snížení počtu pracovníků, nebo zavedení více strojové obsluhy, takže náklady na mzdy 
operátorů se rozloží do více strojů. Nižší mzdové náklady znamenají vyšší zisk pro 
společnost. Maximalizace podílu času hlavního chodu stroje na efektivním časovém fondu 
stroje, společně se snížením mzdových nákladů jsou hlavními důvody proč společnosti 
investují do automatizace. [8,9]   
3.1 ZPŮSOBY AUTOMATIZACE EDM PRACOVIŠTĚ 
Existují tři základní koncepty automatizace používané na EDM pracovištích a ty jsou [8]: 
 Integrované automatizační systémy,  
 externí automatizační systémy, 
 flexibilní automatizační projekty, závislé na požadavcích zákazníka.  
3.1.1 INTEGROVANÁ AUTOMATIZAČNÍ SYSTÉMY 
Jako nejjednodušší řešení, jsou nabízeny automatizační koncepty, které již byly začleněny do 
rozsahu vývoje strojů a jsou bez problémů integrovány do mechanických, elektrických a 
regulačních obvodů obráběcího stroje. Pořizování takového zařízení nepředstavuje velké 
riziko, protože zařízení je jasně specifikované a existuje už příslušná dokumentace, takže 
nakupující má jasnou představu a všechny potřebné údaje o kupovaném zařízení. Složitost 
realizace, náklady a odpovědnost takového nabytí je zcela transparentní od samého počátku. 
Na obr. 15 je příklad EDM hloubícího stroje s integrovaným systémem pro výměnu elektrod, 
což je nejnižší stupeň automatizace, který se u EDM strojů zavádí [8].  
ČAS 
VÝROBNÍHO 
ZAŘÍZENÍ 
ČAS KLIDU ČAS CHODU 
ČAS HLAVNÍHO 
CHODU 
ČAS 
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CHODU 
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Obrázek 14: EDM hloubící stroj s integrovaným systémem pro výměnu elektrod[9].   
3.1.2 EXTERNÍ AUTOMATIZAČNÍ SYSTÉMY 
Jedná se o kompaktní systémy, které slouží k výměně upínacích systému a to jak držáků 
nástrojů, tak paletkových upínacích systémů obrobků. Většinou se jedná o univerzální 
systémy, jenž lze použít k výměně obrobků i nástrojů při frézování, vrtání a hloubení. 
Výměna obrobků i nástrojů probíhá pomocí robotického ramena, zásobníky obrobků a 
nástrojů mají velkou variabilitu a do značné míry jejich konečná podoba závisí na přáních 
zákazníka, mohou být policové (obr.16), nebo rotační. Obvykle jsou koncipované k obsluze 
(výměně nástrojů a obrobků) dvou zařízení. Důležitou součástí externích automatizačních 
systémů je software, který propojuje řídící systémy strojů a umožňuje řídit a plánovat EDM 
výrobní proces [8].  
 
Obrázek 15: Dodatečný automatizační systém s policovým zásobníkem [11]. 
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3.1.3 FLEXIBILNÍ AUTOMATIZAČNÍ PROJEKTY  
Flexibilní řešení automatizace spojuje technologie pro výrobu nástrojů (elektrod) a forem, 
nebo pro výrobu vysoce kvalitních dílů. Automatizace jednotlivých výrobních zařízení vede k 
specifickým problémům, jenž způsobují rozdílné technologie jednotlivých zařízení (EDM, 
HSM, atd.) a technologický postup výroby. Za účelem vyřešení těchto problémů, musí být 
možné jednotlivé výrobní procesy a jejich sekvence vhodně ovládat. Za nejflexibilnější 
způsoby automatizace jsou považována speciální zákaznická řešení, která se do značné míry 
utváří v rámci specifikace projektu mezi zákazníkem a dodavatelem. Integrace různých 
výrobních metod předpokládá důkladnou znalost výrobních procesů a závislostmi mezi 
jednotlivými fázemi obrábění [8]. 
Takový flexibilní systém pro výrobu forem může obsahovat několik rozdílných výrobních 
technologií. Jednotlivá pracoviště fungují v plně automatizovaném režimu a veškeré 
manipulace v rámci této výrobní jednotky zajišťuje robot. Taková výrobní jednotka může 
obsahovat [8]:  
 manipulačního robota, 
 HSM frézku pro výrobu elektrod, 
 HSM frézku pro frézování vložek, 
 stanoviště k čištění elektrod a obrobků, 
 EDM hloubící stroj, 
 3D měřící zařízení, které slouží k určení korekcí a kontrolu tvaru elektrod a obrobků. 
Pro takovéto systémy automatizace jsou vhodné grafitové elektrody. Při obrábění grafitu totiž 
nevznikají otřepy (elektroda je vyráběná vysokorychlostním frézováním), což je důležitou 
podmínkou pro bezobslužný provoz. Dále tyto systémy obsahují automatické čištění a 
vysoušení všech obráběných prvků, toto zaručuje procesu spolehlivou kontrolu kvality a 
určení korekcí, za pomoci 3D měřícího zařízení, které automaticky nastaví všechny korekční 
parametry a zkontroluje tvar elektrody i obrobku. Dále takové systémy obsahují vlastní EDM 
hloubící zařízení a vysokorychlostní frézky pro obrábění elektrod i vložek formy, všechnu 
manipulaci zajišťuje robot [8].    
 
Obrázek 16: Flexibilní systém pro výrobu forem [8]. 
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3.2 PRODUKTIVITA A NÁVRATNOST PŘI ZAVEDENÍ AUTOMATIZACE 
Je důležité si uvědomit, že prosté zvýšení kapacity nevede vždy ke zvýšení produktivity. 
Pořídit moderní stroj s mnoha moderními funkcemi dnes není problém, ale pravá výzva je 
zvyšování ziskovosti podniku a to pomocí efektivního využívání kapacit. Jednoduše řečeno 
pracovat chytřeji než konkurence [12].  
Zkušenosti ukazují, že opatření na zvýšení podílu času hlavní chodu zařízení na efektivním 
časovém fondu zařízení jsou výrazně výhodnější, než opatření na snižovaní vlastních časů 
jednotkové práce. Jde o snižování doby nečinnosti stroje, tedy času klidu stroje. Tab. 1 
ukazuje příklad výpočtu týdenní produktivity a dobu návratnosti investice s automatizací a 
bez automatizace. Týdenní produktivita pracoviště je vyjádřena v hodinách času chodu 
zařízení v případě, že operátor pracuje pouze na ranní směně. Pracoviště, které používá 
upínací systémy společně s automatizací, může pracovat na odpolední i noční směně 
bezobslužně a nespotřebovává žádný čas na seřízení obrobku a elektrod (protože ty už jsou do 
zásobníku vkládány seřízené), takže může dosahovat až 168 hodin chodu zařízení za týden. 
Což při celkových nákladech             a hodinových příjmech         celou investici 
vrátí za 33 týdnů, což je třikrát rychlejší než bez použití automatizace [12].    
Tabulka 1: Zvýšení produktivity zavedením automatizace [12].  
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Počet pracovních hodin za den                     [h] 8 8 8 
Čas potřený k seřízení obrobku a elektrod [h] 2 0,3 0 
Bezobslužný počet hodin za den                   [h] 0 0 16 
Čas chodu zařízení za den                               [h] 6 7,7 24 
Počet pracovních dní                                  [den] 5 5 7 
Čas chodu zařízení za týden              [h/týden] 30 38,5 168 
Hodinový příjem                                        [Kč/h] 1250 1250 1250 
Příjem za týden                                  [Kč/týden] 37500 48125 210000 
Náklady na EDM hloubičku                          [Kč] 3750000 3750000 3750000 
Náklady na upínací systém                          [Kč] 0 250000 750000 
Náklady na automatizaci                              [Kč] 0 0 2500000 
Celkové náklady                                             [Kč] 3750000 4000000 7000000 
Doba návratnosti                                     [týdny] 100 83 33 
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4 ROZBOR TRHU S AUTOMATIZAČNÍMI SYSTÉMY 
Automatizační systémy nabízí několik společností na českém trhu a následující kapitola 
přiblíží jejich produkci v oblasti externích automatizačních systémů.  
4.1 FIRMA AGIE CHARMILLES 
Tato významná Švýcarská společnost se zabývá výrobou EDM strojů, vysokorychlostních 
obráběcích center, upínacích systémů a automatizačních systémů. Svůj první EDM hloubící 
stroj společnost představila už v roce 1954, má tedy bohaté zkušenosti s touto technologií a 
řadí se mezi přední světové výrobce. V roce 2000 koupili společnost Mikron, která se zabývá 
vysokorychlostním obráběním a v roce 2001 firmu System 3R jednu z předních společností 
ve výrobě upínacích systémů [13].  
Společnost Agie Charmilles disponuje širokou škálou automatizačních systémů, které nabízí 
svým zákazníkům, a to od integrovaných až po flexibilní automatizační systémy. Externí 
automatizační systémy zastupují v nabídce společnosti řady COMPACT SERVO a 
WorkPartner. Prvním z nich je WORKPAL COMPACT SERVO. Jedná se o univerzální 
robotizované zařízení (EDM, HSM, atd.) určené k výměně paletek s obrobky (maximální 
váha je 50 kg) u jednoho zařízení a je tudíž vhodným doplňkem ke strojům s integrovaným 
systémem výměny nástrojů. Vyznačuje se především svou kompaktností a nízkými 
pořizovacími náklady. Dalším možným řešením je WorkPartner, který je primárně určen pro 
obsluhu dvou strojů a nezáleží na tom jestli jsou to stroje stejné, či rozdílné technologie. 
Umožňuje výměnu paletek s obrobky (max. hmotnost 80 kg) i nástrojů. Obsahuje dva 
zásobníky regálového typu, které jsou snadno dostupné, pomocí velkých křídlových dveří. 
Zásobník elektrod může obsahovat až 168 pozic. Počet pozic v zásobníku obrobků závisí na 
individuálních přáních zákazníka a velikosti obrobků. Při rozměrech obrobku           
může být v zásobníku šestnáct pozic. Obr. 18 znázorňuje modelové řady COMPACT SERVO 
a WorkPartner [14,15]. 
 
 
Obrázek 17: Agie Charmilles modelové řady COMPACT SERVO a WorkPartner [14,15]. 
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4.2 FIRMA OPS-INGERSOLL 
Společnost OPS-Ingersoll vznikla roku 2003, sloučením firmy OPS, která se zabývala 
výrobou vysokorychlostních obráběcích center a firmy Ingersoll, jenž se specializovala na 
EDM hloubení a řezání drátem. Vznikl tak významný hráč na trhu. Společnost spolupracuje 
na vývoji řídících systémů s firmou Mitsubishi Electric. OPS-Ingersoll nabízí také systémové 
řešení externí automatizace, jedná se o modelové řady MultiChange easy, light, performance 
[17].   
MultiChange easy je startovací model, nabízející nízké pořizovací náklady a kompaktnost. Je 
určen k výměně obrobků (maximální hmotnost 100 kg), nebo nástrojů u jednoho výrobního 
zařízení (EDM, HSM). Má jednoúrovňový rotační zásobník, který může obsahovat 20 až 40 
nástrojů, nebo pět paletek s obrobky o maximálních rozměrech              . 
MultiChange light je střední model v nabídce a je určen k výměně obrobků i nástrojů u 
jednoho výrobního zařízení (EDM, HSM). Obsahuje dva regálové zásobníky, jeden na 
obrobky (4 pozice) a druhý na nástroje (70 pozic). MultiChange performance je určen 
k výměně nástrojů i obrobků u dvou výrobních zařízení (EDM, HSM, kombinace).  Obsahuje 
dva regálové zásobníky, jeden na obrobky (8 až 16 pozic) a druhý na nástroje (70 až 
154 pozic). Hlavními výhodami externí automatizace od společností OPS-Ingersoll jsou 
vysoká transportní nosnost (100 kg) a možnost použití libovolných upínacích systémů.  
Obr. 19 znázorňuje automatizační systémy nabízené společností OPS-Ingersoll [16].  
 
 
Obrázek 18: Automatizační systémy nabízené společností OPS-Ingersoll 
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4.3 FIRMA EROWA 
Název společnosti EROWA je složena z počátečních písmen slov EROsion, Werkzeugbau 
a Automation. Společnost byla založena v roce 1970. V roce 1983 byl představen první 
patentovaný upínací systém pro výrobu forem a nástrojů. V roce 1987 společnost vyvinula 
robotický systém pro výměnu obrobků a nástrojů. Od té doby společnost neustále zdokonaluje 
své robotické systémy včetně softwarového vybavení [18]. 
Společnost EROWA nabízí ve své modelové řadě mnoho variant externí automatizace 
pracoviště, nejvhodnější variantou pro výměnu nástrojů i obrobků pro EDM pracoviště je 
Robot Multi. Jedná se o univerzální robotizované zařízení (EDM, HSM), které může 
obsluhovat dva stroje. Může mít regálový, či rotační zásobník. Rotační zásobník může mít až 
devět pater, každé patro obsahuje třicet pozic na elektrody, což dohromady činí 270 pozic na 
elektrody. Zásobní však umožňuje velké množství variantních řešení na přání zákazníka, 
takže může mít například uspořádání, kde má čtyři patra pro elektrody (120 elektrod) a dvě 
patra na obrobky, každé může nést pět paletek na obrobky, což dohromady činí deset 
obrobků. Maximální váha obrobku je 80 kg. Na obr. 20 je znázorněn Robot Multi od 
společnosti EROWA [19]. 
 
Obrázek 19: Robot Multi od společnosti EROWA [19]. 
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5 PŮVODNÍ PRACOVIŠTĚ 
Strojní vybavení a rozmístění strojů na pracovišti ukazuje obr. 21. Dílna (rozměry dílny jsou 
         ) obsahuje dva hloubící stroje od firmy OPS INGERSOLL Gantry 400 a Gantry 
500, které v současnosti obsluhuje jeden operátor. Pracoviště  funguje ve třísměnném 
provozu. Operátor na začátku směny dostane průvodní list, který obsahuje identifikační číslo 
výrobku a čárkový kód, jenž slouží ke sledování výroby, pomocí informačního systému. 
Průvodní list dále obsahuje seznam elektrod a jejich pořadí, podle nějž se musí postupovat. 
Počet elektrod na jeden vytvářený tvar je závislý na jeho složitosti, ale obvykle se jedná o 
jednu elektrodu hrubovací a jednu dokončovací. Hrubovací elektroda hrubě vyhloubí 
požadovaný tvar, odvod EDM třísek je zajišťován pomocí vertikálního pohybu elektrody 
(height-speed jumping). Dokončovací elektroda slouží k dokončení tvaru a docílení 
požadované drsnosti povrchu, odvod třísek se zajišťuje v tomto případě orbitovou dráhou, 
kterou vykonává elektroda. Pracovník tedy ze skladu přiveze polotovar vzniklý frézováním, 
upne ho na pracovní desku hloubícího stroje a pomocí měřící hlavy určí jeho polohu, poté 
podle příslušné dokumentace zadá do systému stroje, kde se nachází počátek souřadného 
systému obrobku, který slouží k určení nájezdových bodů každé elektrody. Následně si 
převezme elektrody podle průvodního listu, musí zkorigovat jejich polohu pomocí měřicího 
zařízení (obr. 22) a tyto korekce zanést do systému stroje. Elektrody jsou lepené k držákům od 
společnosti EROWA. Někdy se stane, že elektroda díky lepidlu nevede proud, proto musí být 
před použitím změřena jestli je vodivá. Poté elektrodu vloží do hlavy stroje a do systému 
stroje zadá materiál elektrody, její zrnitost, počet elektrod kterým má být tvar dokončen, 
podrozměr, nájezdový bod, hloubku eroze, druh orbitu a systém stroje vytvoří NC program 
včetně hodnot proudů a posuvů. Tento postup se opakuje pro každou skupinu (hrubovací plus 
dokončovací) elektrod z průvodního listu, dokud není vložka hotová. 
 
Obrázek 20: Rozmístění strojů 
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Obrázek 21:Měření korekce elektrod 
Na obr. 23 jsou znázorněny oba hloubící stroje společnosti OPS-Ingersoll, pro které chce 
společnost navrhnout systém automatizace tak, aby ušetřila náklady na mzdy a zvýšila 
produktivitu pracoviště tak, že maximalizuje podíl času hlavního chodu stroje na efektivním 
časovém fondu stroje. Parametry obou strojů jsou vyneseny v tab. 2.  
 
Obrázek 22: Stroje OPS INGERSOLL Gantry 400 a 500 
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Tabulka 2: Parametry strojů [20] 
Model Gantry             
EAGLE 400 
Gantry           
EAGLE 500 
Typ konstrukce Portálová Portálová  
Rozsahy pojezdů X/Y/Z                                            [mm] 420x300x400 525x400x450  
Max. velikost obrobku X/Y/Z                                 [mm] 645x495x335 765x665x415 
Max. váha elektrody                                                   [kg] 100 100 
Max. váha obrobku                                                     [kg] 500 1000 
Max. úběr materiálu                                    [mm3/min] 500 500 
Max. dosahovaná drsnost povrchu Ra                  [μm] 0,2 0,2 
Nejmenší programovatelný krok                            [μm] 1 1 
Vrcholový proud generátoru                                      [A] 60 60 
Automatické měření polohy obrobku ANO ANO  
Objem dielektrika – nádrž                                            [l] 320 400 
Operační systém WINDOWS XP WINDOWS XP  
Ruční řízení ANO ANO  
Přívodní napětí                                                              [V] 400 400 
Příkon                                                                         [kVA] 10,5 10,5 
Rozměry stroje D/V/Š                                             [mm] 2780x2550x2093 3196x2653x2284  
Váha stroje                                                                   [kg] 4140 5000 
 
5.1 VYUŽITÍ STROJŮ (ČAS HLAVNÍHO CHODU ZAŘÍZENÍ) 
Při sledování využití výrobních zařízení je nejdůležitějším parametrem, jestli je výrobní 
zařízení v chodu, či klidu. U vícestrojové obsluhy ještě rozeznáváme interferenční čas, kdy 
dělník nebo stroj čeká. Čas výrobního zařízení se tedy skládá z času klidu, který zahrnuje 
upínání obrobku, seřizování a nutné přestávky. Čas chodu, který se dále dělí na čas hlavního 
chodu a čas pomocného chodu. Čas hlavního chodu je tedy v našem případě čas, kdy dochází 
ke hloubení a čas pomocného chodu jsou nájezdy, výjezdy a výměny nástroje.  Čas výrobního 
zařízení zachycuje obr. 24 [10]. 
 
Obrázek 23: Čas výrobního zařízení [10]. 
ČAS 
VÝROBNÍHO 
ZAŘÍZENÍ 
ČAS KLIDU ČAS CHODU 
ČAS HLAVNÍHO 
CHODU 
ČAS 
POMOCNÉHO 
CHODU 
ČAS 
INTERFERENČNÍ 
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Společnost KASKO FORMY disponuje systémem měření výrobních časů strojů, 
nejdůležitějším parametrem z pohledu ekonomiky je hlavní čas chodu výrobního zařízení. 
Cílem každé společnosti, která chce být ekonomicky úspěšná, je, aby podíl času hlavního 
chodu stroje byl co nejvyšší, měla možnost ho efektivně měřit a vyhodnocovat. Obr. 25 
zachycuje procentní podíl času hlavního chodu na efektivním časovém fondu zařízení pro 
jednotlivé měsíce na pozorovaných hloubících strojích. 
Systém sledování strojních časů funguje tak, že průvodní list obsahuje čárkový kód, takže 
když pracovník převezme polotovar z frézování, načte si čárkový kód pomocí čtečky a systém 
okamžitě vyhodnotí, že se začalo pracovat na příslušném projektu. U stroje má navíc čárkové 
kódy, které znamenají obrábění, seřizovaní elektrod a seřizování obrobku. Systém tedy pro 
každé pracoviště vede podrobnou statistiku o jednotlivých pracovních časech.    
Průměrný podíl času hlavního chodu stroje na efektivním časovém fondu zařízení za 
pozorované období pro Gantry 400 je 47 % a pro Gantry 500 je 43,61 %. Navrženým řešením 
by se mělo docílit zvýšení tohoto podílu. 
 
Obrázek 24: Podíl času hlavního chodu stroje 
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6 TVORBA TVÁRNÍKU A TVÁRNÍCE (VLOŽEK) FORMY 
Vše začíná u zákazníka, který poptává výrobu formy na určitý dílec (vstřik), jehož se budou 
vyrábět velké série, nebo se bude vyrábět po dlouhou dobu, jinak by se nákladná výroba 
formy ekonomicky nevyplatila. Forma se skládá z pevné a pohyblivé části, které jsou od sebe 
odděleny dělící rovinou. Pevná i pohybová část formy jsou dále tvořeny rámem, do kterého je 
přišroubovaný tvárník, či tvárníce, který bude v dalším textu označován, jako vložka. Pevná 
část navíc obsahuje vtokový kanál a pohyblivá zase vyhazovací systém, který slouží k vyjmutí 
vstřiku z formy. Obr. 26 ukazuje schéma vstřikovací formy.   
 
Obrázek 25:Schéma vstřikovací formy [21]. 
Obě vložky (tvárnice) obsahují temperační systém, který je tvořen soustavou kanálů. 
V kanálech proudí chladící kapalina, která udržuje teplotu vložky na požadovaných 
hodnotách podle vstřikovaného plastu.  
Zákazník poskytne konstrukčnímu oddělení 3D model vstřiku, pomocí něj se vytvoří model 
pevné a pohyblivé vložky, které odděluje dělící rovina. Ve většině případů se výroba vložek 
provádí pomocí kombinace konvenčních a nekonvenčních metod obrábění.  Materiálové 
bloky jsou vyhrubovány, následně jsou tepelně zpracovány (kaleny a popuštěny) a 
dokončeny. K dokončování požadovaných tvarů se používá frézování, broušení, leštění a 
elektroerozivní obráběni. V mém případě se jedná o kombinaci frézování, elektroerozivního 
hloubení a zaškrabávání. Zaškrabuje se dělící rovina, aby obě vložky těsnily. 
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6.1 MODEL DÍLCE (VSTŘIKU) 
 
Obrázek 26: Model vstřiku HALTER SW367-D 
V tomto případě jde o plastový vstřik (materiál HDPE Lupolen 4261A IM Natural + 2% MB 
Lupolen 4261A SW63200 Black), který bude sloužit, jako držák v motorovém prostoru. Jak 
je názorné z obr. 27, dílec obsahuje mnoho částí, jejichž otisky by šlo jen obtížně vyrobit 
konvečními metodami obrábění, jako jsou např. žebra, které jsou po celé zadní straně vstřiku 
a mají zvyšovat tuhost celého dílce, při zachování poměrně nízké hmotnosti (hmotnost dílce 
je 0,265 kg). 
6.1.1 VYTVOŘENÍ 3D MODELU VLOŽEK (TVÁRNÍKU A TVÁRNICE) 
Následující kapitola se bude zabývat tvorbou 3D modelu vložek, postup bude vysvětlen na 
tvorbě modelu pevné vložky. Postup tvorby pohyblivé vložky je úplně stejný, až na nutnost 
vytvořit otvory pro vyhazovače.   
Nejprve musel být model (vstřik) zvětšen o smrštění. Velikost smrštění je dána rozdílem 
rozměrů dutiny formy a výsledného vstřiku a udává se v procentech. Velikost smrštění je 
ovlivněna mnoha faktory, jako jsou např. druh plastu, tvar vstřiku, technologií vstřikování a 
vstřikovací formou. Model byl pro potřeby této práce poskytnut už se smršťovacím 
přídavkem.  
Tvorba vložek byla prováděna v programu CATIA, kde bylo nejprve za potřebí označit 
kontury vnější obvodové hrany a pomocí níž vytvořit v plošném modeláři plochu dělící 
roviny, která odděluje pevnou a pohyblivou část formy,  jak znázorňuje obr. 28.  
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Obrázek 27:Plochy vytvořené z konturové hrany  
Po vytvoření plochy dělící roviny bylo potřeba vytvořit pomocí objemového vysunutí  
materiálový blok, ze kterého měla vzniknout budoucí vložka. Materiálový blok má zaoblené 
dvě hrany a to z důvodu, aby nemohlo dojít k špatné montáži vložky do rámu. Povrch vložky 
vznikl odečtením plochy dělící roviny z materiálového bloku (obr. 29).  
 
Obrázek 28:Vytvoření povrchu vložek 
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Obrázek 29:Výsledný tvar pevné vložky 
Na obr. 30 je znázorněn tvar pevné vložky po odečtení plochy dělící roviny od materiálového 
bloku. Červeně jsou vyznačeny problematické oblasti. Na boční stěně vložky jsou dva tvary, 
které musely být řešeny pomocí vysouvacích jader, jinak by při otevírání formy došlo 
k poškození vstřiku, takže tyto tvary museli být vyseknuty (obr. 31) a udělány z nich výsuvné 
jádra, která při vlastním vstřiku jsou v krajní poloze tak, aby vznikl požadovaný tvar, ale při 
otevírání formy se odsunou tak, aby nedošlo k poškození vstřiku. Na vložce byly udělány i 
další úpravy zejména různá zaoblení, aby se vložka lépe frézovala. Obr. 31 znázorňuje 
vyseknuté tvary, ze kterých byly vytvořeny jádra a vytvořené zaoblení.  
 
Obrázek 30:Úprava vložky 
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Obr. 32 znázorňuje tvorbu montážního prostoru pro výsuvný mechanismus jader, který 
umožňuje vysunutí a zasunutí jader tak, aby nedošlo k poškození vstřiku a zároveň vznikl 
požadovaný tvar. 
 
Obrázek 31:Výsuvný mechanismus jader 
Aby byla nástrojářům ulehčena práce se zaškrabáváním dělící roviny, tak se vytvořilo její 
odsazení, aby forma těsnila na menší ploše (obr. 33) . 
 
Obrázek 32: Odsazení dělící roviny 
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Obr. 34 ukazuje vtokový systém, který slouží k dopravování taveniny plastu od trysky 
vstřikovacího stroje k tvarové dutině formy tak, aby bylo plnění co nejrovnoměrnější, bez 
zbytečných tlakových ztát a v nejkratším možném čase. Vtokový systém byl vytvořen za 
pomoci simulace, kterou provedli v konstrukčním oddělením za použití specializovaného 
systému. 
 
Obrázek 33: Vtokový systém 
Následujícím krokem bylo vytvoření temperačního systému, který je tvořen soustavou kanálů. 
V kanálech proudí chladící kapalina, která udržuje teplotu vložky na požadovaných 
hodnotách podle vstřikovaného plastu. Zákazník měl požadavek, aby temperace byla 10 mm 
od tvaru. To mělo za následek velké množství vrtaných otvorů o různé délce. Do každého 
otvoru přijde přepážka, aby se temperační kapalina dostala až na konec temperačního  kanálu, 
a byla temperace účinná. Kapalina je přiváděna vstupním kanálem, naráží do přepážky a je 
nucena proudit podél přepážky až na konec temperačního kanálu, kde se dostane na druhou 
stranu přepážky a vychází výstupním kanálem ven. Temperační systém a přepážky jsou 
znázorněny na obr. 35.         
 
Obrázek 34:Temperační otvory a přepážky  
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U pohyblivé vložky se ještě mezi temperační systém musí vejít místo pro vyhazovače. 
Minimální tloušťka stěny mezi stěnami temperačního kanálu a otvoru pro vyhazovač jsou 
4 mm. Na obr. 36 je zelenou barvou znázorněn temperační systém pohyblivé vložky a 
fialovou barvou otvory pro vyhazovače.  
 
Obrázek 35: Temperační systém pohyblivé vložky a soustava vyhazovačů 
Posledním krokem bylo vytvoření odvzdušňovacího systému, který slouží k odstranění 
vzduchu při samotném vstřiku. Kdyby nebyl vzduch odstraněn z tvarové dutiny, tak by kladl 
odpor plastové tavenině a tavenina by se nemusela dostat do všech míst tvarové dutiny, nebo 
by se v ní mohly tvořit vzduchové bubliny. Odvzdušňovací systém je znázorněn na obr. 37 a 
je tvořen sražením, které přivádí stlačený vzduch do odvzdušňovacího kanálu a tento kanál 
poté odvádí vzduch mimo dělící rovinu. 
 
Obrázek 36:Odvzdušňovací systém 
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6.2 TVORBA VLOŽEK A ELEKTROD (SW367-010 A SW367-011) 
Pro vytvoření elektrod bylo použito CAD/CAM systému CIMATRON, který je především 
používán jako software pro výrobu nástrojů a forem a slučuje v sobě kvalitní 3D modelář s 
aplikacemi pro generování technologických dat (frézování, drátové řezání, jiskření atd.). 
CIMATRON E představuje integrované řešení podporující všechny fáze procesu návrhu, 
vývoje a výroby. Systém zastřešuje vše od poptávky k dodávce – od úvodního převzetí dat od 
zákazníka až po finální vygenerování NC kódů pro obrábění a výkresy montážní sestavy [22]. 
Po importu 3D modelu ze softwaru CATIA do CIMARONU je nutné ztotožnit souřadné 
systémy CNC prostředí CIMARONU a modelu, který byl vytvořen CATII, jak znázorňuje 
obr. 38. 
 
Obrázek 37: Ztotožnění souřadných systémů 
Kdyby se měl celý tvar hloubit, bylo by to velice finančně náročné, proto všude kde to je 
možné, se používá frézování. Materiálový blok (materiál 19 552) žíhaný naměkko se nejprve 
vyhrubuje, poté se tepelně zpracuje (48 HRC) a frézuje se načisto tak, aby se co nejvíce 
přiblížil k požadovanému tvaru vložky. Obr. 39 zachycuje jednotlivá stádia frézování. Modrý 
polotovar znázorňuje vložku po hrubování, zelený po frézování načisto (po tepelném 
zpracování) a stříbrný znázorňuje požadovaný tvar. Hrubování se skládá z dvaceti tří po sobě 
jdoucích frézovacích operací (napři. frézování vtoků, otvorů pro jádra, atd.). Frézovaní na 
čisto má dvacet jedna operací a dochází zde mimo jiné k vytvoření dělící roviny, montážních 
prostorů pro výsuvný mechanismus jader a mnoho dalších. Po frézování na čisto je forma 
hotová ze 70 % a zbylých 30 % se musí vytvořit pomocí EDM hloubení. 
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Jak už bylo řečeno vložka je po frézování zhruba z 70 % hotová, na zbylých 30 % se musí 
obrobit pomocí EDM hloubení, takže pro tvary které nebyly frézováním vytvořeny se musí 
vytvořit elektrody. Program CIMATRON E disponuje prostředím ke tvorbě elektrod. Po 
přechodu do elektrodového prostředí se vybere oblast (obr. 40), která obsahuje příslušný tvar, 
pro který chceme vytvořit elektrodu. V místech, kde tato oblast protíná plochy modelu, jsou 
plochy oříznuty a je možné s nimi pracovat (můžeme je označit, kopírovat, prodlužovat, 
sešívat, odečítat, atd.).  
 
 
Obrázek 39: Vytvoření oblasti pro vyjmutí 
Obrázek 38: Blok materiálu po frézování (hrubování a načisto) 
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Obrázek 40: Práce s plochami 
K vytvoření elektrody dojde pomocí vyjmutí příslušných ploch na daném tvaru a jejich 
uzavřením pomocí vhodných funkcí vznikne příslušný objem elektrody, jak ukazuje obr. 41. 
Béžová barva znázorňuje nově vytvořené plochy, které byly vytvořeny za účelem vzniku 
elektrody a červené jsou zkopírované plochy z původního tvaru, to znázorňuje obr. 42.   
 
Obrázek 41: Zkopírované plochy z původního tvaru a nově vytvořené  
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Po vytvoření bočních a čelních ploch je nutné vytvořit elektrodovou základnu, pomocí které 
se celý objem uzavře a slouží zároveň ke zvýšení stykové plochy mezi elektrodou a držákem. 
Vytvoření elektrodové základny ukazuje obr. 43.  
 
 
Obrázek 42: Vytvoření elektronové základny 
Po vytvoření elektrodové základny je elektroda takřka hotová, chybí už jen přiřadit vhodný 
držák z databáze. Držák a elektroda se k sobě lepí, proto je základna důležitým prvkem ke 
zvýšení stykové plochy. Po přiřazení držáku je nutné provést simulaci hloubení (plného 
zájezdu elektrody), aby nedošlo během hloubení ke kolizi mezi držákem (elektrodou) a 
vložkou. Pokud by ke kolizi mohlo dojít, jako je tomu v tomto případě, musí se elektroda a 
držák přesadit, aby se zabránilo kontaktu. Obr. 44 znázorňuje průběh simulace hloubení pro 
danou elektrodu a její přesazení mimo středovou pozici, aby nedošlo ke kontaktu s vložkou.  
 
Obrázek 43: Simulace hloubení 
Musel být také vytvořen souřadný systém elektrody, který je použit k určení nájezdového 
bodu a hloubky hloubení vztaženého k souřadnému systému vložky. Kompletní elektrodu 
včetně držáku a souřadného sytému ukazuje obr. 45.  
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Obrázek 44: Kompletní elektroda 
Podobný postup se uplatňuje pro všechny neobrobené tvary na pevné a pohyblivé vložce. Pro 
pevnou vložku bylo tedy vytvořeno dvacet tři elektrod a pro pohyblivou třicet šest (obr. 46 a 
obr. 47).  
 
Obrázek 45: Všechny elektrody pohyblivé vložky SW367-011 
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Obrázek 46: Všechny elektrody pevné vložky SW367-010 
Jelikož je každá elektroda originál, který lze použít pouze k jedné konkrétní operaci a nelze ji 
nikde nakoupit, musí se vyrábět na speciálních frézkách, které jsou dokonale zakrytované a 
vybavené filtračním systémem, aby se grafitový prach nedostával do okolního prostředí a 
nepoškozoval zdraví obsluhy. Tato skutečnost činí z hloubení finančně nákladný proces. 
Proto bylo nutné vytvořil v CIMATRONU E obráběcí programy pro všech padesát osm 
elektrod, které jsou nutné k výrobě vložek.  
Nejprve se musí určit polotovar, tedy blok grafitu ze kterého se bude elektroda frézovat,  
v tomto případě bylo přidáno 5 mm na každou stanu (obr. 48). 
 
 
Obrázek 47: Zadání polotovaru pro NC obrábění 
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Následně se polotovar vyhrubuje na přesný rozměr. Hrubování se provádělo ve třech krocích, 
nejprve hrubý tvar pomocí frézy o průměru 12 mm, následně zpřesnění pomocí frézy o 
průměru 6 mm a dočišťování frézou o průměru 2 mm. Obr. 49 představuje jednotlivé fáze 
frézování elektrody.  
 
Obrázek 48: Tři fáze hrubování 
Poté se elektroda frézuje na čisto na podrozměr 0,2 mm z každé strany včetně základny. 
Důvodem je zajištění výbojové mezery, kdyby se nevytvořil podrozměr, tak by byly všechny 
rozměry hloubené ve vložce o 0,2 mm věší. Postup je podobný jako při hrubování, jen s tím 
rozdílem, že se vytvoří hranice obráběné oblasti. Poté se frézovalo frézou o průměru 6 mm a 
dočišťovalo pomocí frézy o průměru 2 mm. Obr. 50 znázorňuje elektrodu po frézování.  
 
 
Obrázek 49: Výsledné obrobení elektrody 
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Jako nástroje pro frézování grafitu byly použity nástroje od německé společnosti Karnasch, 
jedná se o monolitní stopkové frézy s diamantovým povlakem. K frézování jsem požil 
modelovou řadu 30.6544, která je výhradně určená k obrábění grafitu (obr. 51). Jednotlivé 
řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 3. 
 
Obrázek 50: Stopková fréza 30.6544[11] 
 
Tabulka 3: Řezné podmínky [11] 
Hrubování 
vc 
[mm/min] 
 
vf 
[mm/min] 
n 
[min
-1
] 
ap   
[mm] 
ae  
[mm] 
fz 
[mm/ot] 
Ø12 30.6544 1356 7600 36000 6 6 0,106 
Ø6   30.6544 678 4700 36000 3 3 0,065 
Ø2   30.6544 226 1450 36000 1 1 0,02 
Načisto       
Ø6 30.6544 565 4200 30000 1,2 1,2 0,07 
Ø2 30.6544 188 1500 30000 0,4 0,4 0,025 
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6.3 STROJNÍ ČASY 
Tab. 4 obsahuje celkové strojní časy pro jednotlivé operace (frézování, výrobu elektrod a 
vlastní hloubení) pro výrobu vložek SW367-010 a SW367-011, které byly získány z vlastního 
obráběcího procesu. Je zřejmé, že nejvíce výrobního času zabere hloubení, a to o šedesát 
procent víc než frézování. Tato časová náročnost hloubení znamená, že při snaze o maximální 
výrobu je nutné, aby stroje pracovali ve třísměnném provozu, což při nezavedení 
automatizace způsobuje značné mzdové náklady. Dalším problém je čas na seřízení obrobku a 
elektrod (5,43 hodiny), v tomto čase pracoviště nepracovalo a tím pádem nevydělávalo 
společnosti peníze a zároveň se o tento čas snižuje produktivita pracoviště, za tuto dobu 
mohlo pracoviště odebrat           materiálu (při maximálním úběru           ).  
Tabulka 4: Strojní časy 
SW367-010 pevná SW367-011 pohyblivá 
výroba   operce hod výroba   operce hod 
elektroeroze 
hloubení 
obrábění 57,92 elektroeroze 
hloubení 
obrábění 142,36 
seřízení  2,12 seřízení  3,31 
výroba 
elektrod 
obrábění 32,95 výroba 
elektrod 
obrábění 98,75 
příprava 2,72 příprava 1,75 
seřízení 0,63 seřízení 1,45 
ks/vyrobeno 22/43 ks/vyrobeno 36/58 
frézování obrábění 22,48 frézování obrábění 74,5 
seřizování 2,31 seřizování 2,04 
prostoje 0,9 prostoje 5,5 
 
6.4 NÁKLADY VLASTNÍHO HLOUBENÍ 
Tab. 5 zachycuje celkové náklady na hloubení pevné a pohyblivé vložky. Celkové náklady na 
hloubení pevné vložky činí          a u pohyblivé         . U hloubícího stroje činí 
náklady na hodinu práce          , náklady na hodinu seřizování           a náklady 
na obsluhu jsou          . Celkové náklady na obsluhu pracoviště jsou 2        , 
jelikož operátor obsluhuje dva stroje, tak se náklady dělí dvěma.  
Tabulka 5:Náklady na hloubení pevné a pohyblivé vložky 
Pevná vložka 
SW367-010 
Čas  
[h] 
Náklady 
[Kč/h] 
Pohyblivá vložka 
SW367-011 
Čas  
[h] 
Náklady           
[Kč/h] 
Hloubení 57,92 400 Hloubení 142,36 400 
Seřizování 2,12 400 Seřizování 3,31 400 
Obsluha 60,04 100 Obsluha 145,67 100 
Celkové náklady [Kč] 
 
30 020 Kč Celkové náklady [Kč] 
 
72 835 Kč 
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7 ZAVÁDĚNÍ AUTOMATIZACE NA PRACOVIŠTĚ 
Jelikož je hloubení časově vysoce náročná operace a to z důvodu, že maximální úběr 
materiálu u nejmodernějších strojů je            , což je až třiapůlkrát nižší hodnota, 
než u vysokorychlostního frézování. Společnost KASKO formy však disponuje staršími stroji, 
které jsou schopny dosahovat maximálního úběru pouze           . Automatizace se na 
pracovištích elektroerozivního obrábění zavádí, protože je snaha přiblížit se stavu, kdy čas 
klidu zařízení je blízký nule a omezuje se pouze na nutnou údržbu. To znamená, že se zvyšuje 
produktivita pracoviště vyjádřená časem hlavního chodu zařízení, tedy času ve kterém 
dochází k hloubení. Automatizací jsme schopni docílit toho, že podíl času hlavního chodu 
zařízení na efektivním časovém fondu zařízení dosahuje hodnot mezi     až    . Ve 
společnosti Kasko formy se podíl času hlavního chodu pohybuje pod 50 %. Což znamená, že 
pokud by zavedli automatizaci jsou schopni zvýši produkci o     až    . Zároveň by se 
snížily mzdové náklady, protože operátor by chodil pouze na ranní směnu, na odpolední a 
noční směně by pracoviště pracovalo plně automaticky. To jsou důvody, proč vznikla tato 
práce a proč společnost začala uvažovat o zavedení automatizace.      
7.1 POSOUZENÍ NABÍDEK A ÚSPORA NA VÝROBKU 
Po předložení nabídek od společností Agie Charmilles, OPS-Ingersoll a EROWA jsme se po 
dohodě s vedením společnosti rozhodli pro řešení od společnosti EROWA, která nabídla 
cenově nejvýhodnější nabídku při skoro totožných parametrech s konkurencí, takže 
rozhodovala cena, která má přímý vliv na dobu návratnosti.   
Nabídka společnosti EROWA na Robot Multi: 
 pořizovací náklady            , 
 náklady na paletkový systém          , 
 garantované minimální navýšení kapacity o    , tedy zvýšení podílu času hlavního 
chodu zařízení na efektivním časovém fondu na minimálně    , 
 součástí ceny je už i JobManager.  
Pro posouzení výhodnosti robotizovaného pracoviště Multi bylo vypracováno nákladové 
porovnání před a po případném zavedení automatizace na výše uvedených vložkách. Celkové 
náklady při zavedení automatizace na hloubení pevné vložky by činili          a u 
pohyblivé         , jak ukazuje tab. 6. U hloubícího stroje činí náklady na hodinu práce 
           , jsou navýšeny (bez automatizace          ) o odpisy robotizovaného 
pracoviště, které činí při pořizovací ceně            , lineárních odpisech a délce 
odpisování 10 let, 250 000 za rok, což je          a protože robot obsluhuje dva stroje jsou 
ještě podělené dvěma (          ). Náklady na hodinu obsluhu jsou          .  
  Tabulka 6: Náklady na hloubení pevné a pohyblivé vložky po zavedení automatizace 
Pevná vložka 
SW367-010 
Čas 
[h] 
Náklady  
[Kč/h] 
Pohyblivá vložka 
SW367-011 
Čas 
[h] 
Náklady  
[Kč/h] 
Hloubení 57,92 414,5 Hloubení 142,36 414,5 
Obsluha 19,3 100 Obsluha 47,5 100 
Celkové náklady [Kč]  25 938 Kč Celkové náklady [Kč]  63 759 Kč 
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Tab. 6 také ukazuje výrazné snížení počtu hodin obsluhy, to je způsobené tím, že operátoři po 
zavedení automatizace by chodili pouze na ranní směnu, kde by nachystali práci pro 
odpolední a večerní směnu a pracoviště na nich pracovalo v automatickém režimu. V tab. 7 
vidíme celkovou úsporu při hloubení vložek SW367-010 a SW367-011, která by vznikla 
zavedením automatizace a činí         , což je       z původních nákladů.  
Tabulka 7: Celkové snížení nákladů  
Celkové náklady 
hloubení bez 
automatizace 
102 855 
Celkové náklady 
hloubení s 
automatizace 
89 697 Kč 
Úspora 13 158 Kč 
Úspora 12,8 % 
 
7.2 ZVOLENÉ ŘEŠENÍ  
Existovalo mnoho variant řešení, ale společnost EROWA podala nejvýhodnější nabídku a 
proto jsme se rozhodli pro variantu od společnosti EROWA, konkrétně pro EROWA Robot 
MULTI (obr. 52).  
 
Obrázek 51: EROWA Multi 
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Jedná se o univerzálního robota s rotačním zásobníkem, který může obsluhovat dva stroje. 
Vyměňuje obrobky i elektrody a to až do hmotnosti 80 kg. Rotační zásobník může mít až 
devět pater, každé patro obsahuje třicet pozic na elektrody, což dohromady činí 270 pozic na 
elektrody.  Ve zvoleném řešení bylo přihlédnuto k potřebám firmy a zásobník byl uzpůsoben 
tak, že má čtyři patra pro elektrody (120 elektrod) a dvě patra na obrobky, každé může nést 
pět paletek na obrobky, což dohromady činí deset obrobků (obr. 53).  
 
Obrázek 52: Rotační zásobník  
Společnost KASKO formy využívá upínací systémy od společnosti EROWA. Konkrétně 
držáky elektrod řady ITS, modelové číslo v závislosti na velikosti elektrody a paletkový 
systém pro uchycení obrobků UPC, který podle modelové řady využívá k vyvození upínací 
síly magnetickou sílu, nebo je možné použít klasické úpinky. Oba upínací systémy podporují 
automatizaci výrobního procesu, protože jsou vybavené závitem pro čip, který umožňuje 
rozpoznávat elektrody, či obrobky v zásobníku a jsou vidět v zásobníku na obr. 53.  
Výměnu elektrod i obrobků zajišťuje robotické rameno s lineárními osami (obr. 54), které 
umožňuje výsun až        . K výměně elektrod používá nástavec s chapadly, aby mohl 
uchopit držák elektrody za příslušná místa. K výměně obrobků odkládá nástavec a využívá 
trn, který je na čelní stěně paletky.   
BRNO 2013 
  
  
  
  
 
53 
 
ZAVÁDĚNÍ AUTOMATIZACE NA PRACOVIŠTĚ 
 
 
Obrázek 53: Robotické rameno  
Stejně důležitý jako hardware, je i software dodávaný společností EROWA. Jedná se o 
JobManager (obr. 55), který umožňuje řídit a plánovat EDM výrobní proces. Umožňuje 
nastavovat sledy příslušných projektů a přiřazovat je k jednotlivým strojům, evidovat a 
vkládat elektrody i obrobky do příslušných pozic v zásobníku.  
  
 
 
 
Obrázek 54:Prostředí JOBmanageru 
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7.3 NÁVRH NOVÉHO PRACOVIŠTĚ 
Obr. 56 zobrazuje návrh nového pracoviště elektroerozivního obrábění. Jak je z návrhu 
patrné, robot EROWA Multi bude obsluhovat hloubící stroje OPS-Ingersoll Gantry 500 a 
Exeron EDM 314. Hloubící stroj Exeron EDM 314, bude společností nakoupen nezávisle na 
této práci a důvodem je, že společnost chce tímto nákupem modernizovat strojní vybavení a 
zvýšit produkci dílny. Exeron EDM 314 je navíc schopen hloubit obrobky do hmotnosti 
         a má vyšší maximální úběr materiálu (          ), což je výrazně vyšší 
hodnota, než mají původní stroje dílny. Jednotlivé parametry strojů udává tab. 8. 
OPS-Ingersoll Gantry 500 a Exeron EDM 314 budou pracovat v automatizovaném provozu a 
budou využívány k pokrytí plánované výroby, tedy dlouhodobě nasmlouvaných zakázek se 
snahou a maximalizaci jejich využití, kdežto Gantry 400 bude převážně využíván k opravám 
vložek, tedy zakázkám, které jsou nepředvídatelné a je u nich hlavně požadován co nejkratší 
čas provedení.   
 
Obrázek 55: Nové rozmístění v dílně 
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Obrázek 56:Exeron EDM 314 
Tabulka 8: Porovnání parametrů strojů v dílně  
Model Gantry             
EAGLE 400 
Gantry           
EAGLE 500 
Exeron          
EDM 314 
Typ konstrukce Portálová Portálová  Portálová  
Rozsahy pojezdů X/Y/Z                             [mm] 420x300x400 525x400x450  900x750x450 
Max. velikost obrobku X/Y/Z                  [mm] 645x495x335 765x665x415 1200x900x500 
Max. váha elektrody                                    [kg] 100 100 500 
Max. váha obrobku                                      [kg] 500 1000 3000 
Max. úběr materiálu                   [mm3·min-1] 500 500 800 
Max. dosahovaná drsnost povrchu Ra   [μm] 0,2 0,2 0,1 
Nejmenší programovatelný krok             [μm] 1 1 1 
Vrcholový proud generátoru                       [A] 60 60 60 
Automatické měření polohy obrobku ANO ANO  ANO 
Objem dielektrika – nádrž                              [l] 320 400 1800 
Operační systém WINDOWS XP WINDOWS XP  Exowin MF20  
Ruční řízení ANO ANO  ANO 
Přívodní napětí                                               [V] 400 400 400 
Příkon                                                           [kVA] 10,5 10,5 12 
Rozměry stroje D/V/Š                               [mm] 2780x2550x2093 3196x2653x2284  2200x3100x3410 
Váha stroje                                                     [kg] 4140 5000 8000 
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7.4 PRÁCE NA AUTOMATIZOVANÉM PRACOVIŠTI 
Práce na automatizovaném pracovišti elektroerozivního obrábění bude probíhat zcela 
rozdílně, něž bylo doposud zvykem. Operátor bude pracovat pouze na ranní směně, kde 
v JobManageru a programu stroje nastaví a přichystá sled pracovních operací na zbývající dvě 
směny, na kterých bude pracoviště fungovat v plně automatickém režimu. Při zahájení nového 
projektu obdrží průvodní zprávu, která bude obsahovat číslo a čárkový kód projektu. Dále 
bude obsahovat výrobní výkres vložky s počátkem souřadného systému, od kterého jsou 
určovány nájezdové body elektrod. Seznam a pořadí všech potřebných elektrod včetně 
výkresové dokumentace s jejich nájezdovými body a hloubkou do které se má erodovat, je 
také součástí této zprávy.  
Operátor bude mít za úkol zadat všechny potřebné údaje do systému stroje a ty budou 
následující. Bude muset zadat název, velikost a počátek souřadného sytému obrobku 
(obr. 58). Na jedné paletce mohou být i dva obrobky v tomto případě by existovali dva 
souřadné systémy a počáteční body.  
 
Obrázek 57: Určení obrobku 
Poté bude zadávat názvy elektrod, dle dokumentace a to vždy po skupinách v závislosti na 
složitosti tvaru obvykle 2 až 3 pro hloubení jednoho tvaru, orbit (dráha kterou bude vykonávat 
elektroda), podrozměr a nájezdové body (obr. 59). 
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Obrázek 58:Určení skupin elektrod 
Dalšími údaji, které operátor bude zádavat do programu stroje jsou druh orbitu, materiál 
elektrody a jeho zrnitost, její plochu a požadovanou drsnost erodované plochy (obr. 58). 
 
Obrázek 59: Nastavení podmínek erodování  
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Poté zbývá už jen určit hloubku eroze a systém stroje automaticky vygeneruje NC kód, který 
bude obsahovat všechny hloubící podmínky, jako jsou posuv a proud. Tento postup se musí 
opakovat pro všechny skupiny elektrod z průvodové zprávy, následně se všechny tyto skupiny 
(elektrod) úkonů, které jsou vykonávány na stejném polotovaru uloží jako jeden projekt a 
importuje do JobManageru. 
Po importu do JobManageru a otevření příslušného projektu bude muset operátor nejprve 
naimportovat všechny korekce elektrod i polotovaru z měřícího zařízení (obr. 61). Korekce 
polotovaru nebude už operátor měřit pomocí měřící hlavy přímo na EDM stroji, ale budou se 
měřit mimo na externím měřícím zařízení, čím se čas na seřízení obrobku sníží přímo na 
pracovišti na nula.     
 
Obrázek 60: Určení korekcí 
Posledním krokem bude k jednotlivým názvům elektrod a polotovaru z projektu přiřadit 
příslušné elektrody a polotovar  pomocí čipů (čipům se přiřadí názvy elektrod, či obrobků 
z příslušných projektů), které budou přišroubovány na držácích. Poté už je operátor bude moci 
vložit do zásobníku a určit stroj, na kterém se má erodovat a robot EROWA Multi 
automaticky po skončení předchozího projektu vymění hotovou vložku za polotovar 
z příslušného projektu a do upínací hlavy EDM hloubícího stroje vloží elektrodu podle NC 
programu vygenerovaného v programu stroje a bude postupovat přesně podle tohoto 
programu dokud vložka nebude hotová.   
 
Obrázek 61: Prostředí JobManageru
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8 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Při porovnání nákladů na hloubení vložek SW367-010 a SW367-011 s použitím a bez použití 
automatizace (tab.9), se dospělo k jasným závěrům. Při použití automatizace by bylo ušetřeno 
        , což je úspora       z celkových nákladů na hloubení vložek bez použití 
automatizace. Největší podíl na tom má snížení mzdových nákladů na obsluhu pracoviště.  
Tabulka 9: Celkové snížení nákladů 
Celkové náklady 
hloubení bez 
automatizace 
102 855 
Celkové náklady 
hloubení s 
automatizace 
89 697 Kč 
Úspora 13 158 Kč 
Úspora 12,8 % 
 
Důležitým technicko-ekonomickým parametrem je doba návratnosti investice. Doba 
návratnosti je období (počet let), za které se výnosy z investice budou rovnat nákladům na 
investici. Náklady na investici do robotu EROWA Multi jsou: 
 pořizovací náklady           , 
 náklady na paletkový systém          , 
 garantované minimální navýšení kapacity o     (času hlavního chodu). 
Týdenní efektivní fond zařízení je: 
                                    
 d- je počet pracovních dní v týdnu 
 h- počet pracovních hodin směny 
 σ-směnnost 
20 % z týdenního efektivního fondu je:  
                                                
Takže dojde k navýšení času hlavního chodu zařízení o        za týden (        za den) 
právě díky automatizaci a to díky minimalizaci času klidu zařízení jen na nutnou údržbu. Což 
nám činí při hodinové sazbě stroje       (po zaokrouhlení          ) dělá příjem:  
                                           
Pro oba stroje je to týdenní navýšený výnos o:  
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Za jeden rok, společnost KASKO formy má za rok 2013 45 pracovních týdnů, tedy investice 
přinese vyšší výnos o:  
                                           
Takže doba návratnosti    je dána celkovými náklady na pořízení investice    podělených 
ročními výnosy       , které tato investice způsobila.   
   
  
     
 
         
         
           
Předpokládaná doba návratnosti investice je tedy jeden rok a tři měsíce.   
Dalším důležitým technicko-ekonomickým parametrem jsou ušetřené mzdové náklady, která 
by investice do automatizace přinesla a to tím, že by pracoviště elektroerozivního obrábění 
s automatizací pracovalo plně automaticky na odpolední a večerní směně. Operátor by 
pracoval pouze na ranní směně. Potom roční mzdové náklady s a bez automatizace činí: 
                                                             
                                                         
  - je počet pracovních dní v týdnu 
  - počet pracovních hodin v týdnu 
  -směnnost 
       - počet pracovních týdnů  
       - hodinové náklady na obsluhu zařízení 
Roční úspora mzdových nákladů při zavedení automatizace by činila           za rok, což 
by vedlo k vyšší ziskovosti společnosti.  
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce je rozbor situace na pracovišti elektroerozivního obrábění a návrh 
automatizace pracoviště v nástrojárně “KASKO formy“ včetně technicko-ekonomického 
zhodnocení současného a navrženého řešení na zvoleném výrobku a vyčíslení doby 
návratnosti investice.  
Současný stav na pracovišti elektroerozivního obrábění je takový, že jeden operátor obsluhuje 
dva hloubící stroje. Podíl času hlavního chodu na efektivním časovém fondu zařízení je podle 
měření pro jednotlivé stroje na pracovišti pod padesáti procenty. Čas hlavního chodu zařízení 
je čas, při kterém dochází k vlastnímu hloubení. To v praxi znamená, že více jak padesát 
procent času z časového efektivního fondu zařízení (               ) stroj neprodukuje 
výrobky, ale dochází k výměně nástrojů, výměně a seřízení obrobků, tvorbě NC programů, 
atd., což významně snižuje kapacitu pracoviště. Je to o to citelnější, protože je hloubení 
vysoce časově náročnou operací. Maximální úběr materiálu je při hloubení nejmodernějšími 
stroji             , což je až třikrát nižší hodnota, něž u vysokorychlostního frézování. 
Díky tomuto nehospodárnému využití kapacit pracoviště je nutné, aby fungovalo ve 
třísměnném provozu, což přináší vysoké mzdové náklady na obsluhu (                ). 
To jsou důvody proč vznikla tato práce. Společnost chtěla najít způsob, jak zvýšit kapacitu 
pracoviště a snížit mzdové náklady při rozumné době návratnosti investice.  
Všechny tyto cíle splňují externí automatizační systémy, které dodávají specializované 
společnosti včetně softwarového vybavení. Jedná se o kompaktní systémy, které slouží 
k výměně upínacích systému a to jak držáků nástrojů, tak paletkových upínacích systémů 
obrobků. Většinou se jedná o univerzální systémy, jenž lze použít k výměně obrobků i 
nástrojů při frézování, vrtání a hloubení. Externí automatizace se na pracovištích 
elektroerozivního obrábění zavádí, protože je snaha přiblížit se stavu, kdy čas klidu zařízení je 
blízký nule a omezuje se pouze na nutnou údržbu. To znamená, že se zvyšuje produktivita 
pracoviště vyjádřená časem hlavního chodu zařízení, tedy času ve kterém dochází k hloubení. 
Automatizací jsme schopni docílit toho, že podíl času hlavního chodu zařízení na efektivním 
časovém fondu zařízení dosahuje hodnot mezi     až    . Ve společnosti Kasko formy se 
podíl času hlavního chodu pohybuje pod 50 %, což znamená, že pokud by zavedli 
automatizaci, jsou schopni zvýšit produkci o     až    . Zároveň by se snížily mzdové 
náklady, protože operátor by chodil pouze na ranní směnu, na odpolední a noční směně by 
pracoviště pracovalo plně automaticky.  
Po předložení nabídek bylo rozhodnuto po dohodě s vedením pro řešení od společnosti 
EROWA, konkrétně pro robota Multi. Jedná se o univerzální robotizované zařízení (EDM, 
HSM), které může vyměňovat nástroje i obrobky u dvou strojů. Společnost EROWA byla 
vybrána, protože předložila cenově nejvýhodnější nabídku, při srovnatelných parametrech 
s konkurencí.   
Nabídka společnosti EROWA na Robot Multi (obr. 63): 
 pořizovací náklady            , 
 náklady na paletkový systém          , 
 garantované minimální navýšení kapacity o    , tedy zvýšení podílu času hlavního 
chodu zařízení na efektivním časovém fondu na minimálně    , 
 součástí ceny je už i JobManager.  
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Obrázek 62: robot EROWA Multi 
V rámci diplomové práce byla vypracována konstrukce a výroba pohyblivé a pevné vložky 
(tvárníků a tvárnice) formy pro vstřikování plastu pomocí hloubení. Pomocí reálných 
strojních časů získaných z výroby těchto vložek byly porovnány náklady na hloubení při 
současném stavu a náklady na hloubení při použití automatizace. Při použití automatizace by 
bylo ušetřeno          , což je úspora o       z celkových nákladů na hloubení vložek 
bez použití automatizace. Předpokládaná doba návratnosti investice do automatizace je tedy 
jeden rok a tři měsíce, při celkových nákladech             a předpokládaných ročních 
výnosech z investice                . Roční úspora mzdových nákladů při zavedení 
automatizace by činila           za rok, což by vedlo k vyšší ziskovosti společnosti. 
Automatizací by byla snížena i průběžná doba výroby.  
Společnost KASKO formy by měla ještě z mého pohledu zvážit investici do systému hlášení 
závad, který by poskytoval informace o chybových hlášeních robotizovaného pracoviště 
odpovědnému pracovníkovi. To je důležitým faktorem hlavně při plně automatizovaném 
chodu pracoviště na odpolední a večerní směně, aby se nestávalo, že se odpovědný pracovní 
dozví o závadě stroje až na ranní směně, ale bezprostředně po závadě.       
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   Kč Celkové náklady na pořízení investice 
   Roky Doba návratnosti 
             Hod/týden 20% týdenní efektivní fond zařízení 
          Hod/týden Týdenní efektivní fond zařízení 
       Kč/hod Hodinové mzdové náklady na obsluhu 
           Kč/rok Roční mzdové náklady bez automatizace 
         Kč/rok Roční mzdové náklady s automatizace 
       Týdnů/rok Počet pracovních týdnů za rok 
       Kč/hod Hodinová sazba stroje 
      Kč/hod Roční výnos z investice pro dva stroje z automatizace 
        Kč/týden Týdenní výnos z investice pro dva stroje z automatizace 
d Den/týden Počet pracovních dnů za týden 
h hod Počet hodin jedné směny 
HSC - Vysokorychlostní obrábění  
HSM - Vysokorychlostní frézování  
σ - Směnnost 
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